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BERECHNUNG und
KONSTRUKTION von
MASCHINENFUNDAMENTEN

Im Hinblick auf die Einhaltung
kleinster Verformungsgrenzen




1. Aufgaben- und Problemstellung

Maschine Ur-Zustand des Bodens

R

Genauigkeit EDV-Programm
P |\laterial Eigenschaften von

Beton

Baugrund

Sohldruckspannung

Verformungen
Durchbiegung f<0,020mm
Kriimmung ¢<0,005mm/m
1um=0,001mm

1 DIN A4 Seite=0,1Tmm=100pm
1/5 DIN A4 Seite = 20pm

Dipl.-Ing. Karl HARTL, Ziv.-Ing.f.Bauwesen,4030 Linz, DallingerstraBe 25, Tel 0732/ 372 372 Copyright © by DI Hartl. Darf nur mit meiner Zustimmung weiterverwendet oder veréffentlicht werden.



2. Was ist zu konstruieren

Hochbaufundament Maschinenfundament
Lasten
Baugrund

ist Teil der Gesamtmaschine

Schnitt

Grundriss EETE I
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3. Grundlagenermittlung

3.1. Man konstruiert einen Maschinenbauteil in Beton.

3.2. Verwendete Werkstoffe

Maschinenbauer Betonbauer
METALL BETON

« Isotrop, Homogen, Linear « Schwankungen
« Keine Langzeiteffekte * Nicht Linear
« Gleichbleibende Eigenschaften « Kriechen+Schwinden
« Maschinenbaugenauigkeit ist

Standard BODEN

« Wie Beton

» Jedoch viel gréBere Streuungen

3.3. Herausfinden der Verformungsgrenzen und Anforderungen

« Kurzzeit-, Langzeitverformungen
« Was und wie wird geprift?
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Zuliissiger
Wert: Die max. zuldssige Abweichung unter Belastung betrdgt 0,01/1.000 mm.

B) Kontrolle der globalen Standfestigkeit der Fundameniplaite

Zweck: Nachweis der Standfestigkeit der gesamten Fundamentplatte und Abschiitzung
der Durchbiegung unter maximaler Wanderlast.

Kontrolle: Die Ermittelung wird mittels 4 Messpunkte durchgefiihrt, welche laut Position
A und B fiir das Maschinenfundament und laut Position C, D und E fiir den
Tisch positioniert sind.

Die Messinstrumente werden auf den Auflageplatten auf Null gestellt und das
Fundament wird nach dem unten angefithrten Positionierungsprotokolls
belastet. Von den abgelesenen Werten an den Messinstrumenten muss man
gegebenfalls die Werte abziehen, welche sich ergeben, wenn das Fundament
wieder entlastet wird. Dies ist der Einfluss eines eventuellens Setzens des
Fundamentes.

Die Last muss auf einer Fliche von ca. 1.500 mm x 1.500 mm aufgebracht
werden.

Der Messanalyse kann man anniiherungsweis die Durchbiegung F1, die
Abbiegung F2 und die Neigung der Fundamentplatte entnehmen.

Fiir die Messungen im Bereich des Tischbettes wird die Last zuerst auf einer
Seite des Verfahrweges, danach im Zentrum und schlieBlich auf der anderen
Seite des Verfahrweges positioniert, wobei die Messinstrumente bei jeder
Messung auf Null gestellt werden miissen.

Fiir die Messungen im Bereich des Maschinenbettes wird die Last nur an den
Endpositionen des Verfahrweges aufgebracht, wobei die Messinstrumente bei
Jjeder Messung auf Null gestellt werden miissen.

Last: Die Priifflast wird ermittelt, indem man die maximale Wanderlast
beriicksichtigt, welche auf das zu untersuchende Fundament einwirkt.

Zuliissiger Die maximale zuldssige Durchbiegung unter Belastung betrégt 0.040 mm.
Wert: Das maximale zuldssige Kippen an der zentralen Wasserwaage bei
dementsprechender Randbelastung betrigt £0.005/1000 mm.

— F1 ”// Maximal zuliissige Durchbiegung F1 der
s TN [, o S Fundamentplatte bei Maximalbelastung in der
Mitte
RH‘*H-H_ f’/
Maximal zuliissige Abbiegung F2 der —
Fundamentplatte bei dementsprechender /,/’(
Randbelastung
F:ﬂr o
|~
00.01.04.D.revl SPEEDMAT 5

Dipl.-Ing. Karl HARTL, Ziv.-Ing.f.Bauwesen,4030 Linz, DallingerstraBe 25, Tel 0732/ 372 372 Copyright © by DI Hartl. Darf nur mit meiner Zustimmung weiterverwendet oder verdffentlicht werden.



PRMAA i L

Positionierungsprotokoll der Lasten und Messpunkte fiir die
Abnahme der Fundamentplatte:
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Protokoll der Messdaten:

-
UCIMU

Fig. Messpunkt Nr.1 | Messpunkt Nr.2 | Messpunkt Nr.3 | Messpunkt Nr.4
A -0.002 -0.004
B -0.005 0.009
C 0.008 -0.008 -0.005 -0.004
D 0.012 0.009 0.009
E -0.005 -0.005 -0.006

C) Kontrolle der Stabilitit der Fundamentplatte

Zweck: Diese Kontrollen sind nur dann notwendig, wenn mit der Zeit die Fundierung
der Maschine sich dndern sollte.

Kontrolle: Hierzu sind fest verankerte und von duflerlichen Einfliissen geschiitzte
Referenzpunkte nétig.
Ein Beispiel einer Positionierung ist in der unteren Abbildung angegeben.
In periodischen Abstinden miissen Kontrollmessungen der Neigung zu den
Referenzpunkten protokolliert werden.
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3. Grundlagenermittlung

3.4. Schwingungen

Mit Bauherr und Maschinenbauer
Schwingungs Eintrag + Austrag

3.5. Weitere Anforderungen

« Geometrie vom Fundament

« Einbauteile

« Einzubauende Stahlkonstruktionen, teils sehr aufwandig
» Nachbarbauteile und Einflisse
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3. Grundlagenermittlung
3.6. Baugrunderkundung

3.6.1 Tragfahigkeit und Verformung 3.6.2 Schwingungen
Aufschlisse: Sondierungen Dyn.Werte:
 Anzahl: min (3) 4 «  Dyn. E-Modul
* Methode DPH Schwere Rammsonde .

Wellengeschwindigkeit

CPT Drucksonde - Impedanzverhalten

SCPT Seismische Drucksonde

Ortlich
Kernbohrungen « Im Bereich des Fundaments
* Anzahl: min (1) 2 und
« Tiefe: min 2-3x Fundbreite « Umgebung des Fundaments
min 2-3m in harten Untergrund
i.a. min Tiefe 20m
« Kerngewinnung
« Alle 2-3m SPT 3.6.3 Allgemein
« Wasserverhaltnisse « Zusatzbelastung gering

» Reale Werte

Dipl.-Ing. Karl HARTL, Ziv.-Ing.f.Bauwesen,4030 Linz, DallingerstraBe 25, Tel 0732/ 372 372 Copyright © by DI Hartl. Darf nur mit meiner Zustimmung weiterverwendet oder veréffentlicht werden.



Schweilplatz Schlagzahl

0 10 20 30 40 50

60 70

80 90 100

Tiefe
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RS-2/14 Schlagzahl
20 30 40 50 60 70 80 90 100
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RS-3/14 Schlagzahl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiefe
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Zeichnerische Darstellung von Bohrprofilen
KB01
0
0,30 i BETON
" ot KIES und SAND, max.
g G Durchmesser 8cm,
1.90 %oog?; dunkelbraun
-2 : ® o
b [ s
& o4
-4 =
o B T o5
-5 4
o FEINSAND bis
6 o MITTELSAND, feinkiesig,
°.|  rostbraun T -
-7 :oa
-8 ® oo
00
g
-9 7 T
o0
v 9,60 85 4
-10 SCHLUFF, feinsandig,
10.50 #1._ schwach kiesig, EER T | o
A1 eE schwach tonig, STEIF,
ke rostbraun
12 " 2
o MITTELKIES, sandig,
-13 [ & schwach schluffig,
4 T o
c rostbraun
e 14,40 a
A5 FEINSAND bis
MITTELSAND, schwach
e 16,00 kiesig, rostbraun
SCHLUFF, feinsandig ,
17.00 MORANE, HALBFEST,
A7 L rostbraun
-18 FELS, stark verwittert
19 19,00
FELS (Phyllit),
angewittert
=20 19,60 m
Héhenmalstab 1:100
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Zeichnerische Darstellung von Bohrprofilen
KB02
D._
0,30 | BETON
0.90 KIES und SAND, max.
-1 . Durchmesser 6cm,
rostbraun
2] o od
a -O
-3 o
] ®:
_4 -ln
%
-5 i i
o FEINSAND bis
B MITTELSAND, kiesig,
-6 o rostbraun
esO
-7 u%
el
2
8 8,00 .
-9
9,70
-10 konglomeratartige
10,50 Verfestigung, rostbraun
FEINSAND bis
-11 MITTELSAND, schwach
11,60 kiesig, rostbraun
42 ; SCHLUFF, feinsandig,
: schwach kiesig, CU=1.5
i bis 2, Okg/lecm?
-13 s (HALBFEST), rostbraun
13.70 2= MITTELSAND bis
5 GROBSAND, feinkiesig,
-14 rostbraun
FEINSAND bis
A5 MITTELSAND, rostbraun
FEINKIES bis
MITTELKIES, sandig,
-16 rostbraun
FEINSAND bis
MITTELSAND, rostbraun
-7 SCHLUFF, stark sandig,
kiesig, MORANE, cu=1,
18 5kgicm? (HALBFEST),
rostbraun
-19 FELS, stark verwittert
20 FELS (Phyllit),
angewittert
21 20,70 m
Héhenmalstab 1:100
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4. Fundamentkonstruktion
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Schichtweiser
Bodenaufbau

3 Schwingungslagerung

2 Fundamentwanne

1 Verbesserter Untergrund

Zusatzkonstruktionen:
« Baugrubensicherung

Steifer Untergrund

« Sauberkeits- und Zwischenschichten

« Stahlkonstruktionen
* Dichtbander

« Beschichtungen

« Betonbehandlung
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4. Fundamentkonstruktion

4.1 Verbesserter Untergrund

erbessertet,Untergrun

Steifer Untergrund

© 0O O
© 0O O

Naturliche Boden
Im Allg. zu weich
Schwingungen
Grundwasser
stéandig sich andernde Werte

Verbesserung
DSV
SOB
Pfahle

Ziel

Kosten
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4.2 Wanne

Wand:

1. Erddruck

2. Betondruck
Erddruck 3. Sylomer

Hydr.stat.

Wand-Sylomer

Bodenplatte:
1. Fund. Wand
2. Sylomer

3. Federplatte
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b.2.2 WANNENBODENPLATTE

erf. DICKE DER WANNENBODENPLATTE
BETTUNGSMODUL K fiir INNERES FUNDAMENT
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L.2.2 WANNENBODENPLATTE

erf. DICKE DER WANNENBODENPLATTE
BETTUNGSMODUL K fir INNERES FUNDAMENT

FS070202020-9 9.9 .9 v vV
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Die Spannungen im Sylomer sind gleich
die Verformungen unterschiedlich.
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4.2.2 WANNENBODENPLATTE

erf. DICKE DER WANNENBODENPLATTE
BETTUNGSMODUL K fir INNERES FUNDAMENT

MASCHINENLAST
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2NN

AN

&
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Die Spannungen im Sylomer sind gleich Die Verformungen im Sylomer sind gleich
die Verformungen unterschiedlich. die Spannungszunahmen sind unterschiedlich.
Emodul Symoler von der akt.Spannung weg.

Darf nur mit meiner Zustimmung weiterverwendet oder verdffentlicht werden
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4.3 Schwingungslagerung

DAMPFUNG DES SCHWINGUNGEINTRAGES DAMPFUNG DES SCHWINGUNGAUSTRAGES
VON AUSSEN NACH INNEN (KRAN, ZUG, MASCHINEN) VON INNEN NACH AUSSEN
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4.3 Schwingungslagerung

Tief abgestimmte Fundamente

GroBe Masse +

Weiche Betiung <  Untergrundverbesserung

Entfall der Untergrundverbesserung nicht moglich

« Untergrund ohne Verbesserung zu weich
« durch Schwingungen Bodennachverdichtung
« Schwingungsdampfung im Baugrund

Dimensionierung der Schwingungsdampfung

«  Widerspruchliche Anforderungen
« weiche Bettung <> kleine Verformung
« mehr Masse und steiferes Fundament

GrdBe der Dicke begrenzt

« Kosten
» Rissfreie Betonherstellung
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4.4. Berechnung des inneren Fundamentes

Dicke Platte

EDV-Programm

GroBe der Spannungen

GroBe der Verformungen: Dicke, EJ, Zustand 1

-> Rissefreier Beton
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ZUG-
SPANNUNG

HOHE

DRUCK-
SPANNUNG

BREITE

TRAGHETTSMOMENT OHNE RISS:
J=B* HOHE**3 /12
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UG-
SPANNUNG

DRUCK-
SPANNUNG

TRAGHEITSMOMENT MIT RISS:
Bewehrung Baustahl Bst330

DN30mm alle 10cm 2-Lagig

Die leere Flache wirkt infolge
des Risses nicht mehr auf Zug mit.

Dipl.-Ing. Karl HARTL, Ziv.-Ing.f.Bauwesen,4030 Linz, DallingerstraBe 25, Tel 0732/ 372 372 Copyright © by DI Hartl. Darf nur mit meiner Zustimmung weiterverwendet oder veréffentlicht werden.



0000000000 =

olelelolnlolololele ey
ZUG-
SPANNUNG

DRUCK-
SPANNUNG

TRAGHEITTSMOMENT MIT RISS:

Der E-Modul von Stahl ist ca 7x
grofBer als der von Beton.

Die ideelle Querschnittsflache

ist daher jene vom Beton ohne Riss
plus der Stahlflache * 7.

Das Tragheitsmoment J ist aber
trotzdem nur ca 1/5 als jenes

vom ungerissenen Beton.
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